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RESUM 
S’ha agafat com objecte de simulació numèrica un ventilador centrífug amb un 
rodet d’àleps inclinats cap enrere que està en el laboratori de Mecànica de 
Fluids de l’EUETIB. Partint de que el disseny en 3D del ventilador  ja estava fet, 
s’ha agafat aquesta geometria i s’ha importat al programa ANSYS per tal de 
realitzar el mallat. 
Posteriorment s’han realitzat dues simulacions numèriques CFD amb l’ANSYS 
Fluent per tal d’analitzar i estudiar com és el comportament dinàmic de l’aire 
dins del ventilador. Un cop obtinguts els resultats de la simulació es realitzen 
gràfics de contorns de pressió, velocitat i intensitat de turbulència per veure el 
comportament del flux del fluid.  
Altrament s’han treballat aspectes característics del rodet d’àleps enrere 
mitjançant uns punts de monitorització de la pressió situats en llocs d’interès 
que ens permetran veure les fluctuacions de pressió i les seves freqüències 
característiques. Per últim es comparen els càlculs de  magnituds com ara 
potencies, rendiments i altures manomètriques  entre les dades experimentals i 
les de la simulació.  
 
RESUMEN 
Se ha tomado como objeto de simulación numérica un ventilador centrífugo con 
un rodete de álabes inclinados hacia atrás que tenemos presente en el 
laboratorio de Mecánica de Fluidos de la EUETIB. Partiendo de que el diseño 
en 3D del ventilador ya estaba hecho, se ha tomado esta geometría y se ha 
importado al programa ANSYS para realizar un mallado. 
Posteriormente se han realizado dos simulaciones numéricas CFD con el 
ANSYS Fluent para analizar y estudiar cómo es el comportamiento dinámico 
del aire dentro del ventilador. Una vez obtenidos los resultados de la simulación 
se realizan gráficos de contornos de presión, velocidad e intensidad de 
turbulencia para ver el comportamiento del flujo del fluido. 
Por otro lado se han trabajado aspectos característicos del rodete de álabes 
atrás mediante unos puntos de monitoreo ubicados en lugares de interés que 
nos permitirán ver las fluctuaciones de presión i sus frecuencias características. 
Por último se realiza una comparativa en los cálculos de magnitudes tales 
como potencias, rendimientos y alturas manométricas entre los datos 
experimentales y las de la simulación. 
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ABSTRACT 
A centrifugal fan with an impeller blades layback that we have in the laboratory 
of Fluid Mechanics of EUETIB is taken as an object of numerical simulation. 
Assuming that the fan 3D design was done, it has taken this geometry and was 
imported into ANSYS program to make the mesh. 
Subsequently there have been two numerical simulations with ANSYS FLUENT 
CFD to analyse and study how is the dynamic behaviour of air into the fan. After 
obtaining the simulation results, contour plots of pressure, velocity and 
turbulence intensity are performed to see the flow behaviour of the fluid. 
On the other hand it worked characteristic aspects of the impeller blades back 
through monitoring points located in interesting places that will allow us to see 
the pressure fluctuations and its frequency characteristics. Finally a comparison 
is performed in the calculations of quantities such as power, performance and 
manometric heights between the experimental data and simulation. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
 
En aquest capítol es farà una descripció del funcionament del ventilador 
centrífug i s’explicarà quines són les seves característiques. Altrament veurem 
quins són els objectius del treball i de quines dades experimentals partim per 
fer l’estudi. 
 
1.1 Objectiu 
 
En el laboratori de fluids, on es realitzen les pràctiques de les assignatures del 
departament de mecànica de fluids, es disposa d’un equip experimental amb un 
ventilador centrífug de rodet amb diferents tipus de àleps. En aquest projecte 
s’estudiarà el rodet d’àleps inclinats enrere. 
Es disposa de les dades i resultats experimentals, realitzats en les pràctiques 
del laboratori, i dels plànols de les diferents parts d’aquest ventilador, realitzats 
per Xavier Cortés Serrano [1] en un projecte de final de carrera. Partim de la 
base també que l’equip experimental ja ha estat objecte de treball en un 
projecte de final de carrera pel Mohamed Tahiri [2], el qual va realitzar el 
disseny 3D del conjunt de l’equip i va fer unes primeres simulacions 
computacionals en CFD. 
Tenint a disposició la geometria que ens ha facilitat en Mohamed, el que es 
realitzarà  en aquest projecte serà continuar el treball fet anteriorment de tal 
manera que s’obtingui una simulació computacional amb un mallat optimitzat 
segons la geometria. Això vol dir fer que no hi hagi excés d’informació en la 
nostra malla i incloure-hi les funcions de paret, que permetran estudiar amb 
major fidelitat el flux en la capa límit. 
Una vegada realitzada la simulació s’analitzarà el comportament del fluid a 
l’interior del ventilador mitjançant gràfics de contorn de velocitats, pressions i 
intensitat de turbulència. Per una altra banda s’estudiaran característiques 
pròpies del rodet mitjançant el monitoratge de les fluctuacions de pressió d’una 
sèrie de punts els quals ens ajudaran a veure la interacció potencial del rodet 
amb l’estator. Per finalitzar es comparà els càlculs dels rendiments, potencies i 
altures manomètriques obtinguts mitjançant la simulació, envers als 
experimentals.  
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1.2 Ventiladors 
 
Els ventiladors són un conjunt de motor, àleps i voluta que tenen com  a funció 
principal desplaçar un gas (principalment aire) d’un lloc a un altre. L’energia 
que transmet el motor als àleps entrega l’energia a l’aire en forma d’augment 
de pressió. Podem diferenciar dos grans grups de ventiladors: 
 
- Ventiladors Helicoïdals/Axials: són aquells els quals el flux d’aire passa 
en direcció paral·lela a l’eix del ventilador. Podem veure un exemple en 
la imatge de la esquerra de la Figura 1: 
 
- Ventiladors Radials/Centrífugs: són aquells els quals el flux d’aire passa 
en direcció radial a l’eix del ventilador. Podem veure un exemple en la 
imatge de la dreta de la Figura 1: 
 
 
 
Figura 1: Esquerra: ventilador axial; dreta: ventilador centrífug 
 
 
1.3 Elements ventilador centrífug 
 
Com és el nostre cas, explicarem més en detall  com esta format un ventilador 
centrífug. En la Figura 2 de a continuació podem veure la configuració d’un 
ventilador centrífug i quins diferents tipus d’àleps hi podem posar: 
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Figura 2: Elements del ventilador centrífug 
  
En un ventilador d’aquesta configuració el cabal d’aire entraria per l’orifici lateral 
de la voluta (tancament lateral en Figura 2) paral·lelament a l’eix del motor,  
succionat per gir del rodet amb àleps enrere. Un cop tenim l’aire en moviment 
la voluta en forma d’espiral s’encarrega de provocar la difusió del fluid. Això fa 
porta el fluid cap al conducte d’impulsió el qual surt de forma radial a l’eix del 
ventilador. Podem veure un esquema de com circularia el fluid en la següent 
Figura 3: 
 
 
Figura 3: Esquema de circulació de l’aire dins del ventilador 
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1.4 Ventilador experimental 
 
En la Figura 4 podem veure com és el nostre ventilador experimental del qual 
es farà l’estudi i simulació computacional fluidodinàmica de l’aire quan circula 
pel seu interior. Aquest ventilador està accionat per un motor dinamomètric de 
corrent continua mitjançant una corretja, el qual permet variar la velocitat de gir 
de 0 a 3000 rpm. La lectura de velocitat de gir del motor es realitza amb un 
tacòmetre digital incorporat a l’equip. 
 
Figura 4: Ventilador centrífug i motor dinamométric experimental 
 
Per determinar el parell motor, es mesura amb un braç del motor dinamomètric, 
la força amb un dinamòmetre situat a una distància coneguda de l’eix del 
motor. Pel que fa el cabal, l’equip disposa d’una tovera de diàmetre conegut, 
connectada al conducte d’aspiració. A la sortida del ventilador es disposa d’un 
conducte vertical cilíndric, proveït d’una vàlvula de regulació de guillotina. 
En la següent taula es mostren les especificacions de l’equip: 
 
Taula 1: Especificacions de l’equip experimental 
 
 
 
 
 
 
 
Cabal 0,24 m3/s 
Increment de pressió 130 mm.c.a 
Potencia motor  1 CV 
Relació transmissió motor/ 
ventilador  
23/28 
Distancia dinamòmetre 197 mm 
Diàmetres nominals de la 
tovera 
50 o 75 mm 
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El ventilador disposa de tres tipus de rodets: àleps inclinats enrere, àleps 
inclinats endavant i àleps rectes, com podem veure en la Figura 5: 
 
 
Figura 5: Rodets ventilador: àleps inclinats enrere; àleps rectes; 
àleps endavant (d’esquerre a dreta) 
 
Per determinar les pressions estàtiques de l’aire a l’entrada i a la sortida del 
ventilador, així com la caiguda de pressió a la tovera, es disposa d’un multi 
manòmetre diferencial d’aigua (Figura 6). Un baròmetre que mesura la pressió 
atmosfèrica i un termòmetre que mesura la temperatura ambient, permeten 
determinar la densitat de l’aire. 
 
Figura 6: Esquerre: multimanometre diferencial; dreta: tovera 
 
 
1.5 Resultats experimentals 
 
Com hem comentat abans aquest equip forma part d’una pràctica de laboratori 
del departament de mecànica de fluids [3], i com a tal disposem d’una taula 
amb els valors obtinguts amb el motor girant a 1500 r.p.m.. A continuació es 
mostraran aquests valors en la següent Taula 2: 
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Taula 2: Resultats experimentals del ventilador (àleps enrere) 
 
Tenint en comte les dades de la taula superior s’ha realitzar el següent gràfic: 
 
 
Figura 7: Corbes característiques del ventilador centrífug d’àleps enrere a 1500 
rpm 
 
Com podem veure en la Figura 7 el rendiment va augmentant a mida que el 
cabal també creix, i  és màxim aproximadament a uns 0,12 m3/s. Pel que 
respecta al increment de pressió efectiva va disminuint a mida que el cabal 
volumètric augmenta.  
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 Cabals Pressions Força 
Parell 
motor 
Potències Rendiments 
Exp 
M 
(kg/s) 
V 
(m
3
/s) 
∆ptovera 
(Pa) 
∆pefec. 
(Pa) 
F 
(N) 
Mf 
(N·m) 
Ne 
(W) 
N 
(W) 
Nu 
(W) 
ηm ηh·ηv ηT 
1 0,1649 0,1363 625 196 2,55 0,8213 129,01 124,92 26,74 0,968 0,214 0,2072 
2 0,1649 0,1363 625 196 2,65 0,5218 81,96 77,88 26,74 0,950 0,343 0,3262 
3 0,1616 0,1335 600 216 2,65 0,5218 81,96 77,88 28,82 0,950 0,370 0,3516 
4 0,1512 0,1249 525 245 2,60 0,5121 80,45 76,36 30,63 0,949 0,401 0,3808 
5 0,1360 0,1124 425 255 2,65 0,5218 81,96 77,88 28,66 0,950 0,368 0,3497 
6 0,1143 0,0944 300 284 2,60 0,5121 80,45 76,36 26,86 0,949 0,352 0,3339 
7 0,0933 0,0771 200 304 2,45 0,4831 75,89 71,81 23,44 0,946 0,326 0,3089 
8 0,0808 0,0667 150 314 2,35 0,4638 72,86 68,77 20,96 0,944 0,305 0,2876 
9 0,0571 0,0472 75 324 1,96 0,3865 60,71 56,63 15,28 0,933 0,270 0,2517 
10 0,0330 0,0272 25 324 1,86 0,3672 57,68 53,59 8,82 0,929 0,165 0,1530 
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CAPITOL 2:    
MARC TEÒRIC  
 
En aquest segon capítol es descriuran les diferents equacions fonamentals de 
la mecànica de fluids, així com els diferents models turbulents que s’han 
utilitzat en la simulació. També s’explicarà la teoria associada als càlculs basics 
d’una turbomàquina.  
2.1 Fonaments de la mecànica de fluids 
 
La obtenció de les equacions de la mecànica de fluids es basa en el fet que el 
comportament dinàmic del fluid es governat per les següents equacions de 
conservació [5]: 
 La conservació de la massa o equació de continuïtat 
 La conservació del moment cinètic o de la quantitat de moviment 
 La conservació de l’energia 
 
La conservació d’una magnitud fluida implica l’estudi d’aquesta en l’interior d’un 
volum de control definit prèviament, tenint en compte, la variació del volum a 
traves del contorn, l’increment de la magnitud degut a fonts o forces internes i a 
l’efecte de forces externes sobre el volum.  
Definim flux com el pas per unitat de temps d’una magnitud a traves d’un 
contorn. En general, el flux es pot descompondre en dos termes: el convectiu 
degut al transport del flux, i l’altre causat pel moviment molecular considerant el 
fluid en repòs, anomenat difusiu.  
 
2.1.1 Teorema del transport de Reynolds 
El teorema del transport de Reynolds s’utilitza per trobar la solució de la 
variació de les propietats d’un flux restringit en un volum de control. 
Anomenarem B a la propietat del fluid (massa, energia, quantitat de moviment, 
etc.) 
La quantitat de la propietat B que hi ha en un volum de control en un instant de 
temps és: 
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𝐵𝑉𝐶 = ∭ 𝛽 · 𝜌 · 𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
                                       (1) 
On: 
β és el valor intensiu de la propietat (β= dB/dm) 
ρ és la densitat del fluid 
 
Analitzant com varia amb el temps, aplicant límits i utilitzant la definició de 
derivada s’obté la següent equació del transport de Reynolds generalitzada: 
 
𝑑
𝑑𝑡
𝐵𝑉𝐶 =
𝑑
𝑑𝑡
∭ 𝛽 · 𝜌 · 𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
+ ∬ 𝛽 · 𝜌 · (𝑐 · ?̂?) · 𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
                   (2) 
On: 
β és el valor intensiu de la propietat (β= dB/dm) 
ρ és la densitat del fluid 
𝑐 és la velocitat absoluta o relativa del fluid (segons el cas) 
?̂? és el vector normal positiu de la superfície de sortida 
 
El primer terme de la equació 2 podem relacionar-ho amb la acumulació de la 
propietat B dins del volum de control, mentre que el segon terme es refereix al 
flux net de sortida a traves de la superfície de control. 
 
2.1.2 Conservació de la massa 
El principi de conservació de massa es basa en que la massa per unitat de 
temps que passa per la superfície d’entrada és igual a la que travessa la 
superfície de sortida. És a dir, la massa d’un sistema no es crea ni es destrueix, 
es conserva.  
𝑑?̇?
𝑑𝑡
= 0 → 𝐵 = 𝑚;  𝛽 =
𝑑𝑚
𝑑𝑚
= 1                                     (3) 
Com veiem en aquest cas la propietat B és igual a la massa del sistema i per 
tant la propietat intensiva és igual a 1.  
Aplicant aquests criteris al teorema del transport de Reynolds en queda la 
següent equació: 
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𝑑
𝑑𝑡
𝑚𝑉𝐶 =
𝑑
𝑑𝑡
∭ 𝜌 · 𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
+ ∬ 𝜌 · (𝑐 · ?̂?) · 𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
= 0                       (4) 
 
Si dividim la integral de superfície de la equació 4 en dos parts (una per les 
corrents de sortida del flux i l’altre per les entrants) la relació general de 
conservació de massa es pot expressar com: 
𝑑
𝑑𝑡
∭ 𝜌 · 𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
+ ∑ ∬ 𝜌 · (?⃗⃗? · ?̂?) · 𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
− ∑ ∬ 𝜌 · (𝑐 · ?̂?) · 𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
 
𝑒𝑛𝑡.
 
𝑠𝑜𝑟𝑡. = 0        (5) 
 
Utilitzant la definició de flux de massa es pot definir de la següent forma: 
𝑑
𝑑𝑡
𝑚𝑉𝐶 = ∑ ?̇?
 
𝑒𝑛𝑡 − ∑ ?̇?
 
𝑠𝑜𝑟𝑡 = 0                                (6) 
 
La forma diferencial d’aquest equació seria la següent: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌 · 𝑐) = 0                                         (7) 
 
2.1.3 Conservació de la quantitat de moviment 
El producte de la massa i la velocitat d’un cos es diu quantitat de moviment. La 
segona llei de Newton afirma que la acceleració d’un cos es proporcional a la 
força neta que actua sobre ell i inversament proporcional a la seva massa, i que 
la raó de canvi de la quantitat de moviment d’un cos és igual a la força neta que 
actua sobre aquet cos. Per tant, la quantitat de moviment d’un sistema es 
manté constant quan la força neta que actual sobre ell és zero.  
Segons la segona llei de Newton: 
∑ 𝐹  =
𝑑(𝑚·𝑐)
𝑑𝑡
= 𝑚 · 𝑐 → 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒  𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡                       (8) 
 
Aplicant aquests criteris al teorema del transport de Reynolds en queda la 
següent equació: 
𝜕
𝜕𝑡
∭ 𝜌𝑐𝑑𝑣 +
 
𝑉𝐶
∬ 𝜌𝑐(𝑐 · ?̂?)𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
= ∭ 𝜌𝑓𝑒𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
− ∬ 𝑃?̂?𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
+ ∬ (𝜏 · ?̂?)𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
      (9) 
On 
  𝑓𝑒 són les forces de volum 
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𝜏 són les forces que el fluid exerceix sobre la superfície 
P són les forces de pressió 
 
El primer terme es refereix al moment per un element infinitesimal dins del 
volum de control, seguit pel tensor de flux convectiu que descriu la 
transferència de la quantitat de moviment. A l’altre banda de la igualtat  tenim 
les contribucions de les forces de volum i els dos termes de forces de 
superfície.  
La forma diferencial d’aquesta equació és la següent: 
𝜌
𝑑𝑐
𝑑𝑡
= 𝜌 · 𝑓𝑣 − ∇𝑝 + 𝜇 [∆𝑐 +
1
3
∇(∇. 𝑐)]                             (10) 
 
2.1.4 Conservació de l’energia 
El primer principi de la termodinàmica diu que la variació d’energia total (interna 
més cinètica) d’un volum fluid és igual al treball per unitat de temps que 
realitzen les forces externes (màssiques i de superfície) sobre el volum fluid, 
més la calor aportada des de l’exterior al nostre volum per unitat de temps. 
L’energia total per unitat de massa, 𝐸 , d’un fluid s’obté afegint a la energia per 
unitat de massa, 𝑒, un terme corresponent a la energia cinètica per unitat de 
massa, 
𝑣2
2
.  
Apliquem el teorema del transport de Reynolds amb el paràmetre B=E, tenim  
la següent equació de conservació: 
 
𝜕
𝜕𝑡
∭ 𝜌𝐸𝑑𝑣 +
 
𝑉𝐶
∬ 𝜌𝐸(𝑐 · ?̂?)𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
= ∭ (𝜌𝑓𝑒 · 𝑐 + 𝑞ℎ)𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
+ ∬ 𝑘(∇𝑇 · ?̂?) · 𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
+
∬ (𝜏 · 𝑐) · ?̂?𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
                                      (11) 
 
Podem veure com el primer terme fa referència a la energia ja que és la 
magnitud que es conserva, després va el terme relacionat amb la contribució 
convectiva. Al altre costat de la igualtat hi trobem el flux de calor degut a la 
absorció, emissió, radiació o reaccions químiques, el flux calor difusiu i per 
últim les forces de superfície, respectivament.  
La forma diferencial de l’equació de conservació de l’energia és la següent: 
𝜌
𝑑𝑢
𝑑𝑡
= −𝑝∇. 𝑐 + ∇. (𝑘∇𝑇) + 𝜙𝜇                                   (12) 
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2.1.5 Equacions de Navier-Stokes 
Les equacions de Navier-Stokes tenen l’objectiu d’agrupar les equacions 
anteriors en una sola per tal de tenir un millor visió del termes involucrats. A 
continuació es mostra el sistema que permet definir cóm és el comportament 
d’un fluid: 
𝑑
𝑑𝑡
∭ ?⃗⃗⃗⃗?𝑑𝑣 + ∬ (?⃗?𝐶 − ?⃗?𝑉)𝑑𝑆
 
𝑆𝐶
 
𝑉𝐶
= ∭ ?⃗⃗?𝑑𝑣
 
𝑉𝐶
                           (13) 
Veiem el com primer es defineix un vector de variables, ?⃗⃗⃗⃗?, li segueix el terme 
amb on s’expressen els termes de transport convectius i viscosos del fluid, ?⃗?𝐶 i 
?⃗?𝑉. I per últim veiem el vector  ?⃗⃗? que engloba aquelles fonts degudes a forces 
de volum i de generació de calor. 
  
2.1.6 Equació fonamental de la hidrodinàmica  
A partir de l'equació de conservació de la massa o de la quantitat de moviment 
s’obté l’equació fonamental de la hidrodinàmica. S’ha de tindre que en comte 
que aquesta equació hem de fer les següents consideracions: 
- Treballem amb un fluid ideal. 
- No hi ha transformació d’energia hidràulica a tèrmica. 
- No existeix intercanvi d’energia entre el fluid i la bomba o turbina. 
Tenint això clar l’equació es dedueix sabent que una partícula de fluid es 
trasllada d’un punt 1 al 2 per una línia de corrent la qual la suma total 
d’energies és constant: 
𝑝1
𝜌
+
𝑣1
2
2
+ 𝑧1 · 𝑔 =
𝑝2
𝜌
+
𝑣2
2
2
+ 𝑧2 · 𝑔                                 (14) 
Tot i això s’ha de tenir en comte que normalment treballem amb bombes o 
turbines  i que a més existeixen unes pèrdues associades a la instal·lació en 
concret. Això dona lloc a l’equació generalitzada de Bernoulli: 
𝑝1
𝜌
+
𝑣1
2
2
+ 𝑧1 · 𝑔 − ∑ 𝐻𝑝 1−2 + ∑ 𝐻𝑏 − ∑ 𝐻𝑡 =
𝑝2
𝜌
+
𝑣2
2
2
+ 𝑧2 · 𝑔          (15) 
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2.2 Models turbulents 
 
La solució de les equacions que governen el comportament d’un fluid no 
presenten gran dificultat en el cas de fluxos laminars o no viscosos. Per 
contrari, la simulació de fluxos turbulents, si presenta greus problemes. Un flux 
turbulent es caracteritza per tenim camps de velocitats fluctuants que 
provoquen canvis constants en les quantitats transportades com ara quantitat 
de moviment, energia, etc. Aquest fenomen a petita escala i alta freqüència és 
molt costós de simular computacionalment, això fa que sigui necessari fer 
algunes simplificacions per reduir el temps de càlcul.  
Per dir que un flux és turbulent o no s’ha de mirar el nombre de Reynolds, 𝑅𝑒, 
que caracteritza el moviment del fluid en unes condicions en concret. El nombre 
de Reynolds és un nombre adimensional que expressa la relació entre les 
forces inercials i viscoses del fluid. Veiem com es determina: 
𝑅𝑒 =
𝜌·𝑐·𝐿
𝜇
                                                          (16) 
 On: 
 𝜌 és la densitat del fluid 
 𝑐 és la velocitat del fluid 
 𝐿 és la longitud característica segons per on circuli el fluid 
 𝜇 és la viscositat del fluid 
 
Quan el nombre de Reynolds és baix tenim que el flux del fluid està dominat 
per les forces viscoses i per tant tenim un flux laminar. Si el nombre de 
Reynolds és elevat el flux està dominat per les forces inercials i això tendeix a 
produir remolins, donant lloc a un flux turbulent.   
No existeix un model de turbulència que sigui universalment acceptat com el 
millor a tots el tipus de problemes. L’elecció del model de turbulència dependrà 
de consideracions tals com els recursos computacionals dels que es disposa, la 
quantitat de temps disponible per a simular, el nivell de detall al qual es vulgui 
arribar, etc. 
El motiu principal de l’existència dels models de turbulència recau en la 
impossibilitat de tenir computadors prou potents per poder resoldre les 
equacions de Navier-Stokes (N-S). Per tant, s’han buscat noves metodologies 
en què s’utilitzin vies i equacions alternatives sense disminuir la precisió del 
fenomen a simular. Hi ha tres possibilitats per solucionar les equacions de N-S i 
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d’aquestes tres possibilitats en sorgeixen els tres grans grups de models de 
turbulència: RANS, LES i DNS. Seguidament s’expliquen per ordre decreixent 
de cost computacional i precisió de la solució: 
 
 DNS (Direct Numerical Simulation) 
Per aquest mètode es resolen les equacions de Navier-Stokes i la de 
continuïtat per cada punt de l’espai sense simplificacions. DNS és molt 
fiable per simulacions en mitjanes i petites escales. Per la seva complexitat 
en els càlculs, el model està limitat a geometries simples. El seu 
funcionament és fer el càlcul detallat i exhaustiu de les variables fluides 
turbulentes i obtenir resultats extensos i complerts. El model DNS és molt 
costos computacionalment, i per tant està limitada per número de Reynolds 
relativament baixos, 5.000-10.000.  
 
 LES (Large Eddy Simulation) 
S’anomena també simulació a gran escala, aquest procediment consisteix 
en resoldre les equacions de N-S però aplicant un filtre espacial a les 
equacions de manera que, en els petits remolins és modelitza el seu 
comportament ja que són més previsibles i més isotròpics. Per contra, els 
grans remolins es resolen numèricament degut a que no es recomanable 
modelitza’ls degut a que són molt energètics i poc homogenis. El model LES 
s’utilitza en fluxos amb números de Reynolds compresos entre 50.000 i 
100.000. Té una gran precisió però el cost computacional segueix sent 
elevat degut a que la malla ha de ser substancialment més fina que el 
RANS i a més requereix que es simuli durant un llarg període de temps per 
obtindré estadístiques estables dels càlculs.  
 
 RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 
El model RANS utilitza les equacions de N-S per obtenir valors mitjos 
temporals del flux dels efectes de la turbulència. Al llarg del temps han sigut 
els més utilitzats ja que requereixen recursos no massa elevats per obtenir 
bons resultats. 
Els fluids turbulents són predictibles en termes estadístics. Si en un punt fix 
del domini fluid es mesuren els valors instantanis de variables fluides durant 
un interval de temps suficientment llarg i s’amitjanen els resultats en aquest 
interval, els valors mitjos locals obtinguts varien en l’espai i el temps de 
forma molt més suau que els valors instantanis. Aquests valors són molt 
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més rigorosos i coherents que els valors instantanis. És per aquest motiu 
que dins d’aquest grup de mètodes numèrics i analítics s’emparen 
magnituds mitges del flux extretes a partir de els equacions de Navier-
Stokes. 
Pel model RANS, la velocitat instantània es pot descomposar en velocitat 
mitjana i fluctuació d’aquesta:  
𝑐𝑖 = 𝑐?̅? + 𝑐𝑖
′                                                (17) 
D’on 𝑐?̅? és la velocitat mitjana i 𝑐𝑖
′ és la fluctuació de la velocitat en l’instant 𝑖. 
Aquesta descomposició també és aplicable a altres característiques com la 
pressió. Dit d’una altra manera, l’equació anterior té el terme transitori i el 
difusiu (específic de turbulència). 
S’han realitzat grans esforços al llarg dels anys per desenvolupar, verificar i 
validar aquesta metodologia de tractament de les equacions de N-S per 
múltiples fluxos. En molts casos aquest model s’ha aplicat fins i tot en 
problemes no estables on hi havia moviment dels cossos o quan el fluid té 
una gran àrea de separació entre cossos i passa a tenir un comportament 
inestable. Aquests models se’ls anomena URANS, els quals prediuen 
acuradament fluxos amb gradients de pressió elevats. 
Es va veure que els models RANS/URANS no simulaven bé les esteles i els 
LES no s’ajustaven correctament al comportament del fluid en contacte amb 
el cos. Així doncs es va voler dissenyar un nou model híbrid que incorporés 
el millor dels models RANS/URANS i LES. D’aquesta idea en va sorgir el 
model DES (Detached Eddy Simulation), el qual aplica el mètode del model 
RANS per grans escales de turbulència, mentre que modelitza les petites. 
DES té un greu problema de dependència amb la malla, igual que la té 
RANS, fet que va incentivar l’estudi de nous models. 
Per tant, una alternativa al model DES que supera la dependència del mallat 
és el SAS (Scale Adaptative Simulation). 
 
2.2.1 Model SST-SAS (Scale-Adaptative Simulation) 
SAS és un model híbrid entre RANS i LES que va néixer l’any 2003 gràcies el 
projecte DESIDER. Dins dels models URANS, SAS és capaç d’ajustar l’escala 
de longitud turbulenta a les irregularitats del flux local. El model URANS 
únicament simula les grans inestabilitats, mentre que el model SAS s’ajusta a 
l’escala i resol de forma dinàmica permetent el desenvolupament d’un espectre 
turbulent en zones independents veure Figura 8: 
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Figura 8: Cilindre envoltat d’un flux turbulent; esquerre SAS; dreta URANS 
 
La diferència entre RANS estàndard i models SAS resideix en el tractament de 
l'equació de definició d'escala. L'equació d'escala del model SAS es basa en 
una equació de transport exacte de l'escala de longitud de turbulència 
proposada per Rotta. Les equacions de transport del model SST-SAS que 
estan implementades al ANSYS Fluent estan basades en l’enfocament de 
transformació de Rotta i es defineixen com: 
𝜕(𝜌𝑘)
𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)
𝜕𝑥𝑗
= 𝐺𝑘 − 𝜌𝑐𝜇
 𝑘𝜔 +
𝜕
𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝑘
)
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
)                            (18) 
 
𝜕(𝜌𝜔)
𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑈𝑗𝜔)
𝜕𝑥𝑗
=
𝛼
𝜔
𝑘
𝐺𝑘 − 𝜌𝛽𝜔
2 + 𝑄𝑆𝐴𝑆 +
𝜕
𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝜔
)
𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗
) + (1 − 𝐹1)
2𝜌
𝜎𝜔,2
1
𝜔
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗
                    (19) 
 
 On: 
 𝜌 és la densitat 
 𝑘 és la energia cinètica específica 
 𝑈 és la velocitat de flux lliure 
 𝐺𝑘 és el rati de producció d’energia cinètica turbulenta 
 𝑐𝜇 és un paràmetre de la viscositat 
 𝜔 és la freqüència de turbulència de remolins 
 𝜇𝑡  és el coeficient de viscositat dinàmica de qualitat turbulenta 
 𝜎𝜔 és una constant de turbulència 
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 𝑄𝑆𝐴𝑆  terme de font SAS 
𝛽, 𝐹1  són constants 
 
El terme addicional de font 𝑄𝑆𝐴𝑆  es descriu de la següent forma: 
𝑄𝑆𝐴𝑆 = 𝑚𝑎𝑥 [𝜌𝜂2𝜅𝑆
2(
𝐿
𝐿𝑣𝜅
)2 − 𝐶 ·
2𝜌𝑘
𝜎𝜙
max (
1
𝜔2
𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗
𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗
,
1
𝑘2
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
) , 0]           (20)  
On: 
 𝜌 és la densitat 
 𝑘 és la energia cinètica específica 
 𝐶, 𝜎𝜙 , 𝜂2 són constants 
 𝑆 és el tensor deformacions 
 𝜔 és la freqüència de turbulència de remolins 
𝐿  és l’escala de longitud de la turbulència  
𝐿𝑣𝐾 és l’escala de longitud de la turbulència de von Karman 
 𝜅  és una constant de von Karman 
 
La 𝐿 i 𝐿𝑣𝐾 quedarien definides de la següent forma  
𝐿 = √
𝑘
𝑐𝜇
1/4
𝜔
                        𝐿𝑣𝐾 = 𝜅 |
𝑈′
𝑈′′
|                               (21)  
 
El nou terme principal és el que inclou la longitud d’escala de von Karman 
(𝐿𝑣𝐾), el qual no apareix en ningun model RANS estàndard. La segona derivada 
de la velocitat permet al model ajustar les longituds d’escala a les estructures 
resoltes en el flux.  
 
2.2.2 Model SST k-ω 
El model SST k-ω (shear-stress transport) va ser desenvolupat per Menter el 
qual va fer un enllaç efectiu de la robustesa i precisió de la formulació del 
model k-ω en les regions pròximes a la paret, amb la independència del corrent 
lliure del model k-ε en zones llunyanes. Per aconseguir això, el model k-ε es 
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converteix en la formulació del model k-ω. El model k-ω inclou els següents 
requeriments: 
 Una funció que enllaça el model k-ω per zones pròximes a les parets i el 
model k- ε per zones llunyanes a les parets.  
 
 Una funció d’esmorteïment creuat de terme derivatiu en la l’equació de la 
freqüència de remolins turbulents ω. 
 
 La definició de la viscositat turbulenta es modificada per tenir en compte 
el transport de l’esforç de cisalla turbulent.  
 
 Les constants del model són diferents. 
 
Les equacions de transport del model SST k-ω són les següents: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝑘 − 𝑌𝑘 + 𝑆𝑘                   (22)  
 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝜔𝑢𝑗) =
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔
𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗
) + 𝐺𝜔 − 𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔              (23)  
On: 
 𝜌 és la densitat 
 𝑘 és la energia cinètica específica 
 𝜔 és la freqüència de turbulència de remolins 
𝐺𝑘  és la producció de energia cinètica turbulenta  
𝐺𝜔  és la generació de 𝜔 
Γ𝑘 𝑖 Γ𝜔  representen la difusivitat efectiva de 𝑘 i 𝜔 
𝑌𝑘  𝑖 𝑌𝜔   representen la dissipació de 𝑘 i 𝜔 entorn la turbulència 
 𝐷𝜔  és la terme de difusió creuada 
𝑆𝑘  𝑖 𝑆𝜔   són els termes de font definides per l’usuari 
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2.3 Turbomaquinària 
 
En aquest apartat es tractaran els principis d’una aplicació comú i important de 
la mecànica de fluids, la turbomaquinària. Existeixen dos amplies categories de 
turbomàquines, bombes i turbines. La paraula bomba és un terme general que 
designa qualsevol maquina hidràulica que afegeixi energia a un fluid. El 
increment en l’energia hidràulica s’experimenta com un augment de la pressió 
del fluid. Per contraposició les turbines són dispositius que extreuen energia del 
fluid i la transformen en energia mecànica. En el nostre cas estem estudiant un 
ventilador centrífug pel qual deixarem de banda les turbines i ens centrarem en 
les bombes centrifugues. 
2.3.1 Bombes centrifugues 
El nostre ventilador centrífug amb àleps inclinats enrere com a turbomàquina 
hidràulica que és, hi han uns càlculs associats per tal de determinar velocitats, 
potencies, rendiments, etc. Com que posteriorment s’hauran de realitzar càlculs 
per tal de comparar les dades de la simulació, veurem quina és la teoria 
relacionada amb el nostre ventilador.  
Primerament veurem el anàlisis dels vectors de velocitats que hi ha a l’entrada i 
a la sortida del rodet de dins d’una turbomàquina: 
 
Figura 9: Anàlisis dels vectors de velocitats d’una turbomàquina 
 
Com podem veure en la Figura 9, veiem que tenim un rodet d’àleps inclinats 
enrere com el nostre cas, el qual girarà a una determinada velocitat angular 𝜔. 
Segons sigui la velocitat del rodet, es generarà una velocitat d’arrossegament 
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anomenada ?⃗⃗?1. Per una altre banda tenim la velocitat absoluta a l’entrada del 
rodet 𝑐1 que té com a component tangencial 𝑐1𝑡, i com a component radial 𝑐1𝑟. 
Altrament podem veure ?⃗⃗⃗?1, el qual és un vector de velocitat visualitzat des de 
un marc de referència relatiu d’un observador que es desplaça junt amb els 
àleps. Aquest vector de velocitat relatiu forma una angle 𝛽 amb la velocitat 
d’arrossegament 𝑢1. De la mateixa forma es composen el vectors de velocitats 
a la sortida del rodet.  
D’aquesta forma podem definir que les velocitats d’arrossegament queden 
definides de la següent forma: 
 𝑢1 = 𝑟1 · 𝜔𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡                        𝑢2 = 𝑟2 · 𝜔𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡                              (24) 
D’altra banda podem descomposar la velocitat absoluta 𝑐  en les seves 
components tangencial i radial: 
𝑐𝑡 = 𝑐 · sin(𝛼)                    𝑐𝑟 = 𝑐 · cos (𝛼)                                (25) 
Per dissenyar la forma dels àleps es recorre a la trigonometria amb la finalitat 
d’obtenir expressions per  𝑐1𝑡 i 𝑐2𝑡 en termes dels angles del àlep 𝛽1 i 𝛽2. Quan 
s’aplica la lleis de cosinus al triangle format per les velocitats 𝑐 , ?⃗⃗⃗?  i ?⃗⃗?  que 
podem observar en la Figura 9, s’obté: 
𝑐1
2 = 𝑤1
2 + 𝑢1
2 − 2 · 𝑢1 · 𝑤1 · cos (𝛽1)                                    (26) 
S’hi tornem a fixar-nos en la Figura 9 veiem que la component tangencial de la 
velocitat relativa 𝑤1
  és igual a la velocitat d’arrossegament menys la component 
tangencial de la velocitat absoluta d’entrada: 
𝑤1
 · cos(𝛽1) = 𝑢1 − 𝑐1𝑡                                             (27) 
La substitució d’aquesta equació en la 24 ens dóna: 
𝑢1 · 𝑐1𝑡 =
1
2
(𝑐1
2 − 𝑤1
2 + 𝑢1
2) 
                                         (28) 
Obtindríem una equació idèntica en l’entrada del àlep (canviant els subíndexs 1 
de l’equació 28 a subíndex 2). 
Per una altre banda tenim el càlculs associats als termes energètics del nostre 
ventilador. Un paràmetre basic per continuar és el flux volumètric (capacitat) 
que és calcula, simplement, dividint el flux màssic entre la densitat del fluid: 
 ?̇? =
?̇?
𝜌
                                                        (29) 
A més el rendiment d’una bomba es caracteritza per la seva carga hidrostàtica 
neta H, que es defineix com el canvi en la càrrega hidrostàtica de Bernoulli 
entre la entrada i la sortida: 
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𝐻 = (
𝑝
𝜌𝑔
+
𝑣2
2𝑔
+ 𝑧)𝑠𝑜𝑟𝑡 − (
𝑝
𝜌𝑔
+
𝑣2
2𝑔
+ 𝑧)𝑒𝑛𝑡                              (30) 
La càrrega hidrostàtica neta és proporcional a la potència útil entregada al fluid. 
Pel que fa a les dimensions, s’ha de multiplicar la càrrega hidrostàtica neta de 
l’equació 30 per la quantitat de massa i per la gravetat per obtenir dimensions 
de potència. Per tant: 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = ?̇? · 𝑔 · 𝐻 = 𝜌 · 𝑔 · ?̇? · 𝐻                                    (31) 
Totes les bombes pateixen pèrdues irreversibles a causa de la fricció, fugues 
internes, separació del flux en la superfície dels àleps, etc. En conseqüència, 
l’energia mecànica que se subministra a la bomba ha de ser major que la 
potència útil. Aquest terme es denomina potencia al fre (bhp) o potencia 
absorbida i té la següent forma: 
𝑏ℎ𝑝 = ?̇?𝑎𝑏𝑠 = 𝜔 · 𝑇                                            (32) 
on 𝜔 es la velocitat angular del rodet i 𝑇 el moment torçor subministrat al eix del 
rodet. 
Pel que fa a l’eficiència és la relació de la potencia útil i la absorbida:  
𝜂 =
?̇?ú𝑡𝑖𝑙
?̇?𝑎𝑏𝑠
                                                       (33) 
Per definir com es calcula la carga hidrostàtica neta del rodet, abans s’ha de 
mencionar l’Equació d’Euler d‘una turbomàquina. Aquesta equació ens diu que 
el moment torçor que pateix l’eix del rodet és igual al canvi en el moment de 
quantitat de moviment del flux des de la entrada fins la sortida del rodet:   
 𝑇 = 𝜌?̇?(𝑟2 · 𝑐2𝑡 − 𝑟1 · 𝑐1𝑡)                                       (34) 
Si fem un anàlisis simplificat les pèrdues irreversibles són inexistents. Tenint en 
comte això i el concepte anterior podem dir: 
?̇?ú𝑡𝑖𝑙 = 𝜌 · 𝑔 · ?̇? · 𝐻 = 𝜔 · 𝑇                                      (35) 
Amb el qual podem dir que la càrrega hidrostàtica neta d’Euler és igual a: 
𝐻𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑′𝐸𝑢𝑙𝑒𝑟 =
1
𝑔
(𝑢2 · 𝑐2𝑡 − 𝑢1 · 𝑐1𝑡)                                      (36) 
Quan substituïm l’equació 28 en la 36 ens queda el següent: 
𝐻𝑛𝑒𝑡𝑎 =
1
2𝑔
[(𝑐2
2 − 𝑐1
2) + (𝑢2
2 − 𝑢1
2) − (𝑤2
2 − 𝑤1
2)]                          (37) 
Per finalitzar s’igualen les equacions 30 i 37 i ens queda el següent: 
(
𝑝
𝜌𝑔
+
𝑤2
2𝑔
−
𝑢2
2𝑔
+ 𝑧)𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 = (
𝑝
𝜌𝑔
+
𝑤2
2𝑔
−
𝑢2
2𝑔
+ 𝑧)𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎                    (38) 
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Es necessari destacar que l’equació 38 és una aproximació vàlida per un cas 
ideal en el qual no hi hagi pèrdues irreversibles en el rodet. No obstant, és 
valuosa com a una aproximació de primer odre per a un flux en un rodet d’una 
bomba centrífuga.  
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CAPÍTOL 3: 
METODOLOGIA 
 
En el següent apartat es detallen quins han sigut el passos a seguir per fer la 
simulació CDF amb ANSYS FLUENT 14.5. Apart també s’explicaran alguns 
conceptes necessaris  per comprendre la metodologia que s’ha seguit, i la 
justificació dels valors escollits de tots el paràmetres lligats a la simulació.  
 
3.1 Geometria  
 
A continuació veurem com és la nostra geometria de simulació dissenyada en 
3D realitzats pel Mohamed Tahiri [1]. La següent Figura 9 es pot veure el 
conjunt del ventilador centrífug. 
 
Figura 9: Geometria completa del ventilador centrífug 
 
Veiem com el ventilador està format primer per un tub cilíndric (més endavant 
explicarem la seva funció) junt a la tovera, el tub d’aspiració, la voluta amb el 
rodet a l’interior i un tub d’impulsió. Un cop vist el ventilador de forma general 
es veuran en particular cadascun dels elements. 
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3.1.1 Tovera 
Com podem veure en la Figura 10 junt a la tovera tenim una tub cilíndric que ha 
sigut afegit en aquest projecte per tal de millorar la forma en que definim les 
condicions de contorn d’entrada de l’aire. Es a dir, per fer més real la nostra 
simulació s’ha utilitzat el contorn del tub cilíndric per les condicions de contorn 
d’entrada de l’aire. 
 
Figura 10: Geometria de la tovera i tub cilíndric 
 
3.1.2 Tub d’aspiració 
El tub d’aspiració és un element cilíndric cònic el qual uneix la tovera de 75 mm 
amb l’entrada d’aire de la voluta de 208 mm, Figura 11. 
 
Figura 11: Geometria del tub d’aspiració 
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3.1.3 Voluta 
En quan a la voluta podem veure l’orifici d’entrada d’aire lateral i segons l’efecte 
del rodet d’àleps enrere que hi ha en el seu interior i la forma de la voluta, l’aire 
sortiria per l’orifici vertical, Figura 12. 
 
Figura 12: Geometria de la voluta 
 
3.1.4 Rodet d’àleps enrere 
En les dos vistes del rodet de la Figura 13, podem veure com és el disseny i 
com tenim una superfície cònica a l’interior per la qual entra l’aire, i per la 
superfície cilíndrica exterior sortiria l’aire cap a la voluta. A l’esquerra es mostra 
el domini fluid i a la dreta les parets del rodet. 
 
Figura 13: Geometria del rodet d’àleps enrere 
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3.1.5 Tub d’impulsió 
Com podem observar en la Figura 14 el tub d’impulsió és un simple cilindre de 
116 mm de diàmetre.  
 
Figura 14: Geometria del tub d’impulsió 
 
 
3.2 Capa límit i funcions de paret 
 
Un dels problemes més comuns d'enginyeria és la computació turbulenta de 
fluxos influïts per una paret adjacent. Exemples d'això són fluxos en 
turbomàquines, al voltant dels vehicles i en les canonades. Els dos principals 
efectes d'una paret són: 
 Esmorteir els components normals de la paret, de manera que el flux 
turbulent sigui anisotròpic. 
 
 L'augment de la producció de turbulència a través del mecanisme de 
cisalla en el flux. 
La paret dóna lloc a una capa límit, on els canvis de velocitat des de la condició 
del no-lliscament de la paret fins el valor corrent lliure són molt grans, tal i com 
podem veure en la Figura 15 on veiem l’efecte de la capa límit en un placa 
plana. La variació és generalment més gran en la regió pròxima a la paret, i per 
tant els gradients més alts es troben aquí. De la mateixa manera, per 
aplicacions de transferència de calor, hi ha una capa límit tèrmica amb grans 
gradients.  
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Figura 15: Afectació del flux d’un fluid per una placa fina 
 
Nombrosos experiments han demostrat que la regió pròxima a la paret es pot 
subdividir en gran mesura en tres capes. A la capa més interna, anomenada 
"sub-capa viscosa", el flux és laminar, i la viscositat (molecular) juga un paper 
dominant en el moment i la calor o la transferència de massa. A la capa 
exterior, anomenada regió turbulenta, la turbulència juga el paper important. 
Finalment, hi ha una regió de transició entre la sub-capa viscosa i la capa  
turbulenta on els efectes de la viscositat molecular i la turbulència són 
igualment importants. 
Tradicionalment, hi ha dos enfocaments per a la modelització de la zona 
pròxima a la paret. El primer enfocament, la viscositat afectada en regió interior 
(sub-capa viscosa i la capa de transició) no es resolen. En canvi, les fórmules 
semi-empíriques anomenades "funcions de paret” s'utilitzen per reduir la 
viscositat  afectada en la  regió entre la paret i la regió totalment turbulenta. 
L'ús de les funcions de la paret evita la necessitat de modificar els models de 
turbulència per tenir compte la presència de la paret. 
Per una altre banda, el segon enfocament consisteix en modificar els models 
de turbulència per permetre que la regió amb la viscositat afectada es resolgui 
amb una malla que creix gradualment i que engloba totes les regions a la paret, 
incloent la sub-capa viscosa. Aquests dos enfocaments es representen 
esquemàticament en la Figura 16: 
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Figura 16: Enfocaments per la modelització pròxima a la paret 
 
Para distingir las diferents regions que es formen prop d’una paret, es va 
formular el concepte 𝑦+. Aquest concepte és una quantitat adimensional, i és la 
distancia des de la paret mesurada en termes de longituds viscoses. És de vital 
importància, ja que com hem vist si enfoquem una simulació amb un model 
sense funcions de paret, es a dir, fent un mallat més fi prop de la paret, és molt 
important saber a quina distancia haurà d’estar situat el primer punt d’aquest 
mallat. De la mateixa manera passa si optem per realitzar un model amb 
funcions de paret, ja que és important saber a quina distancia es començarà el 
mallat prop de la paret i on es situaran les funcions de paret per tal que no ens 
deteriori el resultats.  
La gamma de valors de 𝑦+ pels qual les funcions de paret són adequats 
depenen del nombre de Reynolds del flux. El límit inferior es troba sempre en 
l'ordre de 𝑦+ = 10. Per sota d'aquest límit, les funcions de paret solen 
deteriorar-se i l'exactitud de les solucions es perd (amb excepció de les 
funcions de paret escalables). El límit superior depèn en gran mesura del 
nombre de Reynolds del flux. Per a nombres de Reynolds molt alts (per 
exemple, vaixells, avions), la capa logarítmica pot estendre valors de fins a 
diversos milers, mentre que per als fluxos de baix nombre de Reynolds (per 
exemple, àleps de la turbina, etc.), el límit superior pot ser tan petit com 100. 
Freqüentment per nombres de Reynolds baixos tota la capa límit queda 
definida per pocs centenars d’unitats 𝑦+. Per tant, l'aplicació de les funcions de 
paret per a aquests fluxos s'ha d'evitar ja que limiten el nombre total de nodes 
que es pot posar en la capa límit. En general, és més important assegurar-se 
que la capa límit es cobreix amb un nombre suficient de cel·les, que assegurar 
un cert valor 𝑦+. 
En el nostre cas hem optat per fer un estudi amb funcions de paret un valor de 
𝑦+ = 10 en totes les simulacions. S’ha fet el càlcul d’aquest valor mitjançant el 
següent Excel facilitat per l’Alfred Fontanals: 
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Figura 17: Full d’Excel per calcular 𝒚+ (Alfred Fontanals) 
 
En la següent Figura 18 veiem la capa límit formada en les parets de la voluta: 
 
Figura 18: Capa límit en la voluta 
 
3.3 Condicions de contorn i mallats 
 
Pel que fa les condicions de contorn del nostre ventilador són les següents en 
totes les simulacions realitzades: 
 
Figura 18: Condicions de contorn entrada i sortida d’aire 
 
Taula 3 : Condicions de contorn ventilador 
Pressió relativa Zona A 0 Pa 
Pressió relativa  Zona B 0 Pa 
Velocitat angular rodet 1232 r.p.m. 
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En aquest projecte s’han realitzat dos mallats diferents, degut a que mentre es 
realitzava la simulació numèrica del primer mallat, es va fer una millorar en la 
distribució d’aquesta primera malla. Cal dir que amb la segona malla no es van 
poder obtindré resultats degut a la falta de temps. De totes formes es 
mostraran les dues malles realitzades i quines millores té la segona malla 
respecte la primera.  
3.3.1 Mallat A 
En aquesta primera malla es va optimitzar la distribució de cel·les en la 
geometria de tal forma que les parts que no requereixen que la malla sigui molt 
fina, tinguin una malla ben distribuïda per no crear excés d’informació. 
Altrament es va incorporar la capa límit en les zones on el fluid interacciona 
amb la paret, per tal de fer un estudi mitjançant funcions de paret. En la Figura 
19 veiem la malla A de forma general: 
 
Figura 19: Malla A 
 
Podem observar que en el cilindre d’entrada d’aire, en el tub d’aspiració i el tub 
d’impulsió s’ha generat una mallat menys densa que la voluta i el rodet degut a 
que en aquestes zones el fluid no experimenta grans canvis en el seu 
comportament. En la Figura 20 veiem en detall la malla interior en l’entrada 
d’aire com també la generació de la capa límit en aquesta zona. En la tovera no 
s’aprecia la malla degut a que havia de ser molt més fina per la seva geometria 
en particular ja que fa una corba molt pronunciada. En la malla B veurem com 
es va resoldre aquest problema ja que posteriorment es va veure que al fer la 
simulació de la malla A, la zona entre la tovera i el cilindre d’entrada donava 
petits problemes a causa del gran canvi de grandària de les cel·les. 
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Figura 20: Detall entrada d’aire malla A 
 
En canvi en la Figura 21 tenim en detall la malla de la voluta i el tub d’impulsió, 
on podem que veure la malla de la voluta és molt més densa degut a que és 
una zona on el fluid experimenta canvis  importants en el seu flux.  
 
 
Figura 21: Detall voluta malla A 
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Altrament la malla en el rodet és tant densa com la voluta per la mateixa raó. 
En la Figura 22 podem apreciar la malla generada en el rodet juntament amb la 
capa límit al voltant dels àleps: 
 
Figura 22: Detall rodet malla A 
 
3.3.2 Mallat B 
 
 
Figura 23: Malla B 
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En quant a la malla B va ser creada, com hem dit anteriorment, per tal de 
millorar la malla A, tot i que no va ser possible obtindré els resultats amb la 
malla B per falta de temps. Es va realitzar una modificació en la tovera per tal 
de que la seva geometria no forces a fer un mallat tan fi en aquella zona. 
També es va escurçar el cilindre d’entrada d’aire ja que en aquesta zona 
s’havia de fer el mallat més dens, i per tal de no generar excés de punts es va 
reduir a la meitat. Per últim, també es va realitzar una millora del mallat tant del 
rodet com de la voluta canviant paràmetres en les funcions de generació de 
malla, ja que com veurem més endavant en la malla A sorgeixen uns petits 
problemes en la superfície de sortida del cabal del rodet.  
 
 
Figura 24: Detall entrada malla B 
 
Com podem apreciar en la Figura 24, la densitat de cel·les en la tovera ha sigut 
clarament reduïda. Pel que fa al tub d’absorció no ha sigut modificat en cap 
aspecte.  
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Figura 25: Detall voluta malla B 
 
En la voluta no s’aprecien el canvis fets en la malla ja que el tipus de malla és 
el mateix, però s’han canviat aspectes geomètrics en quant a la generació de la 
malla. El tub d’impulsió no ha sigut modificat en cap aspecte.  
 
Figura 26: Detall rodet malla B 
 
Pel que fa al rodet, s’han modificat els aspectes geomètrics de generació de la 
malla com en la voluta.  
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3.4 Configuració de la simulació 
 
Una vegada tenim creada la malla de la nostra geometria el següent pas es 
obrir-la amb el programa ANSYS Fluent per tal de començar a configurar la 
nostra simulació. A continuació es detallaran els aspectes ha tindre en compte 
alhora de realitzar la configuració en el Fluent: 
3.4.1 Característiques generals 
En aquest primer apartat a configurar, com podem veure en la Figura 27, tenim 
un petit menú on podem modificar aspectes de la malla com ara l’escala, 
revisar la distribució de cel·les, veure la qualitat de la malla i un tindre una 
visualització de les superfícies i volums de la nostra geometria. Com a 
paràmetres inicials també s’ha d’escollir quin tipus de sistema de resolució 
volem adaptar, amb quina formulació de la velocitat s’ha de treballar, relativa o 
absoluta, i si la simulació és estacionaria o transitòria.  
 
Figura 27: Característiques generals 
 
3.4.2 Models 
En quant a la elecció del model segons el tipus de simulació que realitzem, s’ha 
escollit un model viscos ja que estem estudiant la dinàmica de l’aire. Podem 
veure els tipus de models del Fluent en la següent Figura 28: 
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Figura 28: Models 
 
 
 Dins dels models viscosos hem escollit el model SAS per una de les 
simulacions degut a que ens permet adaptar la resolució de la turbulència a 
l’escala dels remolins que es formin. Com veiem en la Figura 29 es mostren al 
costat les constants que té aquest model en concret en les seves equacions de 
treball. 
  
Figura 29: Models viscosos 
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3.4.3 Materials 
Els materials dels que consten els elements a simular nomes ens importa el 
tipus de fluid que estudiem ja que fem un estudi fluidodinàmic i deixem de 
banda els aspectes mecànics del ventilador.  
 
Figura 30: Materials 
 
3.4.4 Condicions de les zones de fluid 
Les zones de fluid que consten en la nostra simulació són, el fluid en repòs 
inicialment que es troba en tota la geometria del ventilador i el volum fluid del 
rodet que girarà a unes determinades revolucions per minut.  
 
Figura 31 Condicions de les zones de fluid 
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L’única zona en la qual hem s’han d’introduir paràmetres és en el fluid del rodet 
en la qual s’ha d’especificar sobre quin eix girà el rodet i a quina velocitat 
angular girarà.  
 
Figura 32: Condicions del fluid del rodet 
 
3.4.5 Condicions de contorn 
En la Figura 33 podem veure els diferents contorns que tenim en la nostra 
geometria: 
 
Figura 33: Condicions de contorn 
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Els únics contorns que ens interessa introduir valors, són en la superfície que 
envolta el cilindre d’entrada d’aire que esta junt amb la tovera, ja que s’ha 
d’introduir un valor de pressió total de 0 Pa degut a que tenim pressió 
atmosfèrica a l’entrada del ventilador, i en la superfície de sortida ja que tenim 
també pressió atmosfèrica.  
 
Figura 34: Condicions de l’entrada del ventilador 
 
3.4.6 Interfícies de la malla 
En aquest apartat podem visualitzar les diferents interfícies que tenim presents 
en la malla i també podem crear-ne de noves a partir de les superfícies que ens 
interessin, com podem veure en la Figura 35. 
 
Figura 35: Interfícies de la malla 
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En el nostre cas tenim com a interfícies les superfícies que uneixen els 
diferents elements del ventilador i la entrada i sortida d’aire en el rodet.  
3.4.7 Dinàmica de la malla 
En la nostre simulació no requerim d’una malla dinàmica pel qual no 
seleccionarem aquesta opció. 
 
Figura 36: Malla dinàmica 
 
3.4.8 Valors de referència 
En aquest punt podem variar els valors de referència de les unitats bàsiques de 
mesura que s’utilitzaran. Altrament s’especifica sobre quina zona de referència 
es faran els càlculs, i per tant s’ha escollit el volum de control del rodet.  
 
Figura 37: Valors de referencia 
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3.4.9 Mètodes numèrics de la solució 
En quant al mètode numèric escollit s’ha fixat un mètode de segon ordre ja que 
avui en dia ja comptem amb ordinadors prou potents per realitzar aquest tipus 
de càlculs tot i que el temps de càlcul és més llarg, però per contra les 
solucions són més robustes.   
 
Figura 38: Mètodes numèrics  
3.4.10  Controls de la solució 
Els controls de la solució són un conjunt de paràmetres que modifiquen 
aspectes en la realització del càlculs i requereixen més coneixement sobre el 
tema per modificar-los amb garanties, pel que no s’ha tocat ningun valor.  
 
Figura 39: Controls de la solució  
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3.4.11  Monitors 
Per tal de recollir informació en les zones d’interès tenim podem definir 
diferents monitors els qual van recollint informació mentre s’està realitzant el 
càlcul de la simulació.  
 
Figura 40: Monitors 
 
En el nostre cas hem introduït monitors pels coeficients d’arrossegament del 
rodet, de sustentació del rodet i la voluta i del moment del rodet.  
 
Figura 41: Monitor del coeficient d’arrossegament del rodet 
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Altrament també s’han afegit monitors de pressió estàtica en una sèrie de punts 
d’interès, els qual posteriorment se’n farà un estudi de les freqüències de les  
fluctuacions de pressió.  
 
Figura 42: Monitor del pressió dels punts d’interès 
 
A continuació es mostren els diferents punts de monitorització amb les seves 
coordenades:  
 
Taula 4: Punts de monitorització de fluctuacions de pressió 
Punt x y z Graus  Situació 
 1 0,12 0 0 90 sortida rodet 
2 0 0 -0,12 180 sortida rodet 
3 -0,12 0 0 270 sortida rodet 
4 0 0 0,12 0 sortida rodet 
5 0,098 0 0,069 55 talla-aigües 
6 0,31 0 0,14 - sortida ventilador 
7 0 0,367 0 - entrada 
ventilador 
 
3.4.12  Inicialització de la solució 
Com veiem en la Figura 43, en aquest apartat podem definir una sèrie de 
paràmetres que tenen com a funció definir el primer valors amb que es 
començaran els càlculs.  
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Figura 43: Inicialització de la solució 
 
3.4.13  Activitats durant el càlcul 
Aquí podem definir cada quan intervals de temps volem que se’ns faci un 
guardat dels resultats obtinguts fins al moment. Això és molt útil degut a que et 
permet tindre la garantia de que s’hi ha un tall de electricitat, tindrem les ultimes 
dades guardades i no haurem de tornar a començar tota la simulació. 
 
Figura 44: Activitats durant el càlcul 
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Com podem veure en la Figura 44 s’ha fixat que cada 10 intervals de temps es 
guardin els resultats.  
3.4.14  Paràmetres d’execució del càlcul 
En l’últim pas a configurar ens demana que introduïm el pas de temps, el 
nombre de pas de temps que s’executaran  i les màximes iteracions per cada 
pas de temps.  
 
Figura 45: Paràmetres d’execució del càlcul 
 
S’ha introduït un nombre de pas de temps de 10.000 degut a hem de garantir 
que el nostre rodet faci més d’una volta per tal de obtenir resultats estables. En 
quant al valor del pas de temps, s’ha introduït els temps que tarda el rodet en 
fer 1º, de tal forma que cada 360 iteracions el rodet aura fet una volta. A 
continuació es mostra el càlcul realitzat: 
𝜔𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 = 1232
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛
·
2𝜋 𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣
·
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 129,015 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Una vegada tenim la velocitat angular en radiants per segon, calculem el 
període de la següent forma: 
𝑇 =
2𝜋
𝜔
  =
2𝜋
129,015
= 0,0487 𝑠 
Un cop tenim el temps que tarda en fer una volta, el dividim per 360 per 
obtindré el temps que tarda en fer 1º: 
𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑝 𝑠𝑖𝑧𝑒 =
0,0487
364
  =
2𝜋
129,015
= 0,000135 𝑠 
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CAPÍTOL 4: 
RESULTATS 
 
En aquest capítol es mostraran i s’analitzaran els resultats obtinguts en les 
simulacions, a més de la comparació i validació amb el resultats experimentals. 
En primer lloc es detallaran els valors del cabal, velocitat i pressió estàtiques de 
cada una de les superfícies i punts d’estudi. Seguidament, s’analitzarà el 
comportament del ventilador mitjançant els gràfics de contorn de velocitats, 
pressions i intensitat de turbulència. Un altre punt important serà el anàlisis de 
les freqüències de les fluctuacions de pressió en els punts d’interès.  
Finalment, amb els valors obtinguts en les simulacions es calcularan diverses 
magnituds com l’altura manomètrica, l’altura d’Euler, potencies i rendiments, 
per tal de comparar-los amb els resultats calculats mitjançant les dades 
experimentals. 
 
4.1 Simulació A 
 
En la aquesta simulació es va fer servir el model de turbulència SST-k-ω i la 
malla utilitzada és la A. Recordem també que el valor 𝑦+ és igual a 10 per lo 
que s’utilitzen funcions de paret en la capa límit. 
4.1.1 Contorns de pressió 
Com podem veure en la Figura 46 el cub cilíndric de l’entrada hi tenim pressió 
negativa degut a que el rodet esta exercint una pressió d’absorció, i justament 
en l’entrada de la tovera veiem una zona de color blau intens que significa que 
hi ha pressions negatives més grans. Aquesta zona blava es degut a que en 
aquell punt la malla feia un canvi molt brusc de la grandària de les cel·les, cosa 
que en la malla B es va corregir. Pel que fa en el tub d’absorció observem que 
a mida que ens apropem al la voluta la pressió va augmentant gradualment 
degut  a l’efecte del gir del rodet.  
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Figura 46: Contorns de pressió en l’entrada del ventilador 
 
 
 
Figura 47: Contorns de pressió en la voluta, rodet i tub impulsió 
 
En la Figura 47 en canvi veiem com es distribueixen les pressions dins de la 
voluta juntament amb el rodet. En la zona perifèrica de la voluta es generen les 
pressions més grans ja que els àleps forcen aquest augment de pressió. 
Podem apreciar també que en la zona d’entrada d’aire del rodet hi tenim 
pressions més petites com es d’esperar, i es formen depressions en el costat 
interior dels àleps degut possiblement a formacions de petites turbulències.  
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Figura 48: Contorns de pressió detall rodet 
 
4.1.2 Contorns i vectors de velocitat absoluta i relativa 
En quant al contorn de velocitats a l’entrada del ventilador podem observar com 
es generen velocitats més elevades en la zona de la tovera ja que allí es 
produeix l’absorció de l’aire. 
 
 
Figura 49: Contorns de velocitat a l’entrada 
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Figura 50: Vectors de velocitat a l’entrada 
 
 
Figura 51: Vectors de velocitat a l’entrada de la voluta 
 
En la voluta observem que les velocitats més grans es troben darrere dels 
àleps, mentre que les més petites estan en el centre del rodet, ja que el rodet 
efectua la succió radialment, i en just començar el tub d’impulsió, indicant un 
possible formació de turbulència. Podem veure els efectes en les Figures 52 i 
53: 
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Figura 52: Contorns de velocitat absoluta a la voluta 
 
 
 
Figura 53: Vectors de velocitat absoluta a la voluta 
 
Si observem en detall el rodet, en la perifèria es forma una línia de blava 
indicant teòricament baixes velocitats. No es d’esperar que en aquella zona hi 
hagi un canvi de velocitat tan brusc ja que en aquella zona és quan surt el 
cabal del rodet. Aquest defecte és degut a que les interfícies en contacte en 
aquella zona tant de la voluta com del rodet es solapaven per un defecte en la 
malla, corregit posteriorment en la malla B.  
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Figura 54: Contorns de velocitat absoluta detall rodet 
 
 
 
Figura 55: Vectors de velocitat absoluta detall rodet 
 
Si ens fixem en els vectors de velocitat absoluta en el rodet veiem que 
segueixen la línia de corrent segons com giren els àleps, i els valors més alts 
es troben just darrere els àleps.  
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Figura 56: Vectors de velocitat relativa detall rodet 
 
En quan a la velocitat relativa nomes s’ha de tindre en compte en el volum de 
control del fluid dins del rodet, ja que l’element de referència relatiu nomes és  
el rodet. Observem que la direcció del fluid és la esperada ja que va en direcció 
cap en fora del rodet. També veiem que es formen petites turbulències en els 
vèrtexs del àleps.  
4.1.3 Intensitat de turbulència 
La intensitat de turbulència pel que fa a la zona d’entrada d’aire veiem, segons 
la Figura 57, que no es gaire destacable ja que el flux del fluid és bastant 
uniforme. Es distingeixen valors més alts en la zona de sortida  del rodet com 
es d’esperar.  
 
Figura 57: Intensitat de turbulència a l’ entrada 
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Si entrem més en detall en la intensitat de turbulència que hi ha en el rodet 
podem observar que els valors més alts es troben darrere els àleps, ja que es 
la zona on el flux efectua els canvis de pressió més elevats, com s’observa en 
la Figura 58. 
 
Figura 58: Intensitat de turbulència la voluta 
 
4.1.4 Estudi de freqüències 
Aquest tipus de màquines hidràuliques quan estan treballant giren a una 
velocitat angular constant, tot i així hi ha fenòmens que es produeixen dins del 
ventilador com la interacció potencia del àleps, les esteles o vòrtexs generats 
per un flux turbulent, que fan que les condicions de treball no siguin 
estacionaries. En conseqüència, aquests fenòmens estan representats per 
unes determinades freqüències característiques, les qual les podem determinar 
i estudiar quan el ventilador ha adquirit una certa estabilitat de funcionament en 
la simulació. Per la determinar dites freqüències amb les dades de la simulació 
utilitzarem la Transformada Rapida de Fourier (FFT) mitjançant el programa 
Scilab.  
Les freqüències que generen les fluctuacions de pressions resultat de la 
interacció potencial entre els àleps del rotor i el estator es poden calcular a 
partir de les característiques geomètriques del rodet i de la velocitat angular del 
rodet: 
𝑓𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 =
𝑛
60
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On: 
 𝑓𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 és la freqüència de gir del rodet (Hz) 
 𝑛 és la velocitat de gir del rodet (rev/min) 
 
Sabent aquesta freqüència podem saber la freqüència dels àleps, la qual ens 
dona la influencia que te cadascun dels àleps sobre el resultat en un punt: 
𝑓𝑏 = 𝑍𝑏𝑍𝑣𝑛𝑘𝑓𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡  
On: 
 𝑓𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 és la freqüència de gir del rodet (Hz) 
 𝑛𝑘 és el nombre de l’àlep que volem saber la freqüència 
 𝑍𝑣 és el nombre d’àleps directrius 
 𝑍𝑏 és el nombre d’àleps del rodet 
 
Amb aquesta equació podem obtenir les freqüències de cada àlep 𝑛𝑘, tal com 
es mostra en la Taula 5. 
 
Taula 5: Característiques del rodet 
Velocitat angular del rodet (𝒏) 1232 rpm 
Nombre d'àleps del rodet (𝒁𝒃) 12  
Nombre d'àleps directrius (𝒁𝒗) 1  
Freqüència de gir del rodet (𝒇𝒓𝒐𝒅𝒆𝒕) 20,53 Hz 
 
𝒏𝒌 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
𝒇𝒃 (𝑯𝒛) 246,36 493 739,08 985,44 1231,8 1478,16 1724,52 1970,88 2217,24 2463,6 2709,96 2956,32 
 
 Coeficients d’arrossegament, sustentació i moment 
 
Figura 59: Coeficient de d’arrossegament del rodet 
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Taula 6: Característiques coeficient d’arrossegament del rodet 
Freqüència predominant 19,07 Hz 
Valor mig -0,115  
Màxima variació 0,437  
 
En el gràfic de freqüències del coeficient d’arrossegament del rodet de la Figura 
59 observem que la freqüència predominant de 19,07 Hz, sent molt pròxima a 
la freqüència de gir del rodet de 20,53 Hz, que és el que s’espera. Llavors 
també es distingeixen amb més claredat les freqüències dels àleps 1,2,3,4 i 7 
que corresponen aproximadament 250, 500, 750, 1000 i 1750 Hz, 
respectivament. S’ha de tenir en compte que perquè les freqüències dels altres 
àleps no es distingeixen amb claredat no vol dir que no hi estiguin, ja que el 
problema que es va tindre en la interfície de sortida de cabal del rodet, pot 
haver introduït més valors residuals del compte i dificultar la visió d’aquestes. 
Un aspecte important en aquests tipus de gràfics de freqüències, és que quan 
més temps s’hagi simulat el nostre problema, més voltes haurà fet el rodet i per 
tant amb més predomini es notaran les diferents freqüències característiques 
del rodet.   
 
 
Figura 60: Coeficient de sustentació del rodet 
 
Taula 7: Característiques coeficient de sustentació del rodet 
Freqüència predominant 38,14 Hz 
Valor mig -0,774  
Màxima variació 3,89  
 
En el coeficient de sustentació del rodet (Figura 60), veiem que hi ha més 
valors residuals que en el cas anterior ja que les freqüències que més 
predominen no són les esperades, tot i saber que la més predominant és la de 
38,14 Hz que podríem associar a la freqüència de gir característica del rodet. 
Els valors de les freqüències dels àleps que es distingeixen més clarament són 
les corresponents als àleps 2, 4 i 7.  
Alex Ruiz Muñoz                                                                   Estudi d’un ventilador centrífug 3D 
-66- 
 
 
Figura 61: Coeficient de sustentació de la voluta 
 
Taula 8: Característiques coeficient de sustentació de la voluta 
Freqüència predominant 19,07 Hz 
Valor mig -0,986  
Màxima variació 2,425  
 
En quant a la freqüència predominant del coeficient de sustentació de la voluta 
és 19,07 Hz que és molt pròxima als 20,53 Hz. En el gràfic de freqüències de la 
Figura 61 observem que també apareixen molts valors residuals que dificulten 
la visió de les freqüències dels àleps, tot i així es poden apreciar les dels àleps 
1, 2 i 4.  
 
Figura 62: Coeficient de moment  del rodet 
 
Taula 9: Característiques coeficient de moment del rodet 
Freqüència predominant 19,07 Hz 
Valor mig -0,143  
Màxima variació 0,039  
 
Les freqüència predominant en el coeficient de moment del rodet és 19,07 Hz 
la qual podríem associar a la freqüència de gir característica del rodet. En 
aquest cas segons la Figura 62 podem observar amb més claredat les 
freqüències dels àleps 1, 2, 3 i 7.  
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 Fluctuacions de pressió  
En la Figura 70 recordem on estaven situats els punts que s’han monitoritzat la 
pressió durant la simulació.  
 
Figura 63: Punt d’estudi del  ventilador 
 
 
Figura 64: Fluctuacions de  pressió del punt 1 
 
 
Figura 65: Fluctuacions de  pressió del punt 2 
 
 
Figura 66: Fluctuacions de  pressió del punt 3 
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Figura 67: Fluctuacions de  pressió del punt 4 
 
 
Figura 68: Fluctuacions de  pressió del punt 5 
 
 
Figura 69: Fluctuacions de  pressió del punt 6 
 
 
Figura 70: Fluctuacions de  pressió del punt 7 
 
 
 
Alex Ruiz Muñoz                                                                   Estudi d’un ventilador centrífug 3D 
-69- 
 
Taula 10: Característiques dels monitors de fluctuacions  pressió 
Monitor 
CFD 
Pres.mitja 
(Pa) 
Variació max. de pressió 
(Pa) 
Freq. Predominant 
(Hz) 
Punt 1 89,34 447,36 38,11 
Punt 2 66,51 557,86 247,91 
Punt 3 81,56 425,8 247,91 
Punt 4 26,07 541,46 247,91 
Punt 5 90,85 416,44 247,91 
Punt 6 21,2 152,33 19,05 
Punt 7 -21,19 345,07 125,00 
 
En la Taula 10 tenim les característiques de cada un dels monitors de pressió 
que es van realitzar. Ens han servit per treure la pressió mitjana que hi ha en 
aquests punts i per veure els gràfics de freqüències associats, on es podrien 
distingir clarament les diferents freqüències característiques de gir del rodet i 
dels àleps, sinó fos pels valors residuals que s’han introduït per culpa del 
problema amb la interfície del cabal de sortida del rodet. Cal dir que en aquests 
punts també es formen deixants degut al gir dels àleps, que poden introduir 
més freqüències residuals.  
En els gràfics de freqüències dels punts 2, 3, 4 i 5 podem observar que la 
freqüència predominant és de 247,91 Hz la qual és molt semblant als 246,46 
Hz del primer àlep. També veiem que la freqüència predominant del punt 1 i 6 
són 38,11 i 19,05 Hz, respectivament, les quals són les més pròximes a la 
freqüència de gir característica del rodet.  
 
4.1.5 Comparació de resultats 
Degut a que s’ha de realitzar una comparació de resultats entre els obtinguts 
en la simulació i dels que disposem experimentalment, en les següents taules 
7, 8 i 9 es mostren les característiques del rodet i les dades experimentals que 
disposem: 
Taula 11: Constants 
Densitat de l'aire 1,211 kg/m3 
Gravetat 9,81 m/s2 
 
Taula 12: Característiques rodet 
Velocitat rodet (ω) 1232 rpm 129,02 rad/s 
Radi 1 (r1) 0,062 m   
Radi 2 (r2) 0,115 m   
Angle d'entrada (β1) 55 ᵒ 0,96  rad 
Angle de sortida (β2) 55 ᵒ 0,96  rad 
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Taula 13: Valors experimentals 
Cabal  ( ?̇? ) 0,0668 m3/s 
∆p efectiva 314 Pa 
Altura efectiva 20,62 m.c.aire 
Potència efectiva (𝑵𝒆) 72,86 W 
Potència interna rodet( 𝑵 ) 68,77 W 
Potència útil ventilador( 𝑵𝒖) 20,96 W 
Rendiment interior ventilador( 𝜼𝒉 · 𝜼𝒗) 0,305  
Rendiment mecànic (𝜼𝒎) 0,944  
Rendiment total (𝜼𝑻) 0,288   
En la Taula 14 es mostren les magnituds obtingudes en els punts d’estudi i les 
zones d’interès.  
Taula 14: Magnituds obtingudes en la simulació CFD 
 
Àrea 
(m2) 
Cabal 
(m3/s) 
Velocitat 
(m/s) 
Pressió  (Pa) 
Altura 
(m.c.aire) 
Entrada vent. 0,0045 0,0696 15,47 0 0 
Sortida vent. 0,0105 0,0696 6,63 0 0,38 
Entrada rodet 0,016953 0,0742 5,53 22,09 - 
Sortida rodet 0,029348 0,0742 11,5 106,55 - 
Punt 1 - - 9,88 89,4 0,12 
Punt 2 - - 5,18 64,44 0 
Punt 3 - - 6,84 81,54 -0,12 
Punt 4 - - 7,48 26,1 0 
Punt 5 - - 4,09 90,88 0,098 
Punt 6 0,0105 0,0696 6,41 28,26 0,31 
Punt 7 0,01044 0,0696 5,556 -13,4 0 
 
En la Taula 15 en canvi observem les diferents velocitats que hi ha en el rodet 
segons la simulació, com també els càlculs d’altures i potencies del rodet. 
 
Taula 15: Resultats en el rodet CFD 
Velocitat d’arrossegament 1 (𝒖𝟏) 7,93 m/s 
Velocitat d’arrossegament 2 (𝒖𝟐) 14,77 m/s 
Velocitat tangencial 1 (𝒄𝒕,𝟏) 1,00 m/s 
Velocitat tangencial 2 (𝒄𝒕,𝟐) 10,52 m/s 
Velocitat radial 1 (𝒄𝒓,𝟏) 3,61 m/s 
Velocitat radial 2 (𝒄𝒓,𝟐) 2,62 m/s 
Velocitat relativa 1 (𝒘𝟏) 9,06 m/s 
Velocitat relativa 2 (𝒘𝟐) 6,09 m/s 
Altura teòrica d'Euler rodet (𝑯𝒕𝒆ò𝒓𝒊𝒄𝒂 𝑬) 15,03 m.c.aire 
Altura útil rodet CFD (𝑯ú𝒕𝒊𝒍 𝒓𝒐𝒅𝒆𝒕) 12,29 m.c.aire 
∆p efectiva rodet CFD 178,59 Pa 
Potencia interna rodet (𝑵) 13,25 W 
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En la Taula 16 veiem els càlculs obtinguts de la simulació entorn al ventilador 
en conjunt. 
Taula 16: Resultats en el ventilador CFD 
Altura útil ventilador (𝑯𝒗𝒆𝒏𝒕) 4,34 m.c.aire 
∆p efectiva ventilador 51,96 Pa 
Potencia útil ventilador ( 𝑵𝒖) 3,59 W 
Rendiment hidràulic CFD ( 𝜼𝒉) 0,35  
Rendiment volumètric CDF ( 𝜼𝒗) 0,94  
Rendiment intern ventilador CFD ( 𝜼𝒉 · 𝜼𝒗) 0,33  
 
Si observem els resultats obtinguts veiem que el cabal volumètric del ventilador  
són idèntics tant el experimental com el de la simulació. Pel que fa les 
diferencies de pressions efectives difereixen en el resultat ja que 
experimentalment tenim 314 Pa mentre que en la simulació ens ha donat 51,96 
Pa, amb la qual cosa les altures útils del ventilador tampoc coincideixen.  
Per una altre banda la potencies útils del ventilador presenten valors diferents, 
ja que comptem amb 20,96 W en el cas experimental i 3,6 W de la simulació. 
En les potencies internes del rodet la diferencia és més gran ja que en el cas 
pràctic tenim 68,77 W enfront als 13,25 W que hem obtingut de la simulació.  
Si ens fixem en els rendiments l’ordre de les magnituds són molt més 
semblants ja que el rendiment intern del ventilador en el cas experimental és de 
0,305 mentre que en la simulació és de 0,330, per la qual cosa podem dir que 
hem obtinguts els valors esperats en quan als rendiments.  
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4.2 Simulació B 
 
En la segona simulació que s’ha realitzat, el model turbulent escollit ha sigut el 
SAS i amb la malla A, degut a que no s’ha tingut temps de tindre els resultats a 
temps amb la malla B. Es treballa amb un valor de 𝑦+ = 10 com en el cas 
anterior, pel que treballem amb funcions de paret.  
4.2.1 Contorns de pressió 
 
 
Figura 71: Contorns de pressió a l’entrada del ventilador+ 
 
Com podem veure en la Figura 71 el cub cilíndric a l’entrada hi tenim pressions 
negatives degut a l’acció del rodet que exerceix una pressió d’absorció. Veiem 
també, com en la simulació A, que en la interfície d’unió del cub cilíndric i la 
tovera hi ha un buit degut al problema en la malla que vam comentar, i hi 
sorgeixen pressions negatives molt altes, que en el cas de no ometre-les no 
apreciaríem be les diferents pressions. Pel que fa el tub d’absorció observem 
que a mida que en apropem a la voluta la pressió va augmentant gradualment. 
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Figura 72: Contorns de pressió a la voluta 
 
En la Figura 72 en canvi veiem com es distribueixen les pressions dins de la 
voluta juntament amb el rodet. Podem apreciar que les pressions més grans es 
troben en la part inferior de la voluta ja que per allí l’aire no té sortida i ha de 
recórrer la voluta per sortir pel tub d’impulsió, on les pressions van decreixent 
gradualment.  
4.2.2 Contorns i vectors de velocitat absoluta i relativa 
En quant al contorn de velocitats a l’entrada del ventilador observem que es 
generen velocitats més elevades en la entrada de la tovera, ja que allí es on 
s’absorbeix l’aire. També podem apreciar velocitats elevades en la zona del 
rodet, com  veiem en les Figures 73 i 74. 
 
Figura 73: Contorns de velocitat absoluta a l’entrada del ventilador 
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Figura 74: Vectors de velocitat absoluta a l’entrada de la voluta 
 
 
Figura 75: Contorns de velocitat absoluta a la voluta i rodet 
 
En la voluta les velocitats més grans es troben just darrere dels àleps, com es 
d’esperar, mentre que les més petites hi són al centre del rodet, ja que 
s’efectua la succió radialment, i just començar el tub d’impulsió indicant una 
possible formació d’una petita turbulència. Podem veure els efectes en les 
Figura 75 i 76. 
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Figura 76: Vectors de velocitat absoluta al  rodet 
 
En quan a la velocitat relativa nomes s’ha de tindre en compte en el volum de 
control del fluid dins del rodet, ja que l’element de referència relatiu nomes és el 
rodet en aquest cas. Com veiem en la Figura 77, la direcció del fluid és la 
esperada ja que van en direcció per sortir del rodet.  
 
Figura 77: Vectors de velocitat relativa al rodet 
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4.2.3 Intensitat de turbulència 
 
 
Figura 78: Contorn d’intensitat de turbulència a l’entrada del ventilador 
 
La intensitat de turbulència pel que fa a la zona d’entrada d’aire del ventilador 
veiem, segons la Figura 78, que no hi ha res destacable ja que no experimenta 
canvis de direcció ni turbulències, com les que pot generar el rodet. En canvi en 
la zona de la voluta i el rodet, Figura 79,  veiem que si hi ha intensitat de 
turbulència darrere els àleps ja que allí el fluid és on experimenta els canvis de 
pressió.  
 
Figura 79: Contorn d’intensitat de turbulència a la voluta i rodet 
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4.2.4 Estudi de freqüències 
Recordem les freqüències característiques del nostre rodet: 
 Taula 17: Característiques del rodet 
Velocitat angular del rodet (𝒏) 1232 rpm 
Nombre d'àleps del rodet (𝒁𝒃) 12  
Nombre d'àleps directrius (𝒁𝒗) 1  
Freqüència de gir del rodet (𝒇𝒓𝒐𝒅𝒆𝒕) 20,53 Hz 
 
𝒏𝒌 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
𝒇𝒃 (𝑯𝒛) 246,36 493 739,08 985,44 1231,8 1478,16 1724,52 1970,88 2217,24 2463,6 2709,96 2956,32 
 
 Coeficients d’arrossegament, sustentació i moment 
 
Figura 80: Coeficient d’arrossegament del rodet 
 
Taula 18: Característiques coeficient d’arrossegament del rodet 
Freqüència predominant 5,13 Hz 
Valor mig -0,176  
Màxima variació 0,433  
 
El gràfic de freqüències del coeficient d’arrossegament de la Figura 80 
observem que la freqüència predominant és de 5,13 Hz la qual cosa ens està 
indicant que hi ha molts valors residuals ja que la freqüència predominant 
hauria de ser la característica de gir del rodet, 20,53 Hz. Tot i així podem 
apreciar diferents freqüències dels àleps com del primer àlep (246,36 Hz), el 
segon àlep amb menys claredat (493 Hz), la del quart (985,44 Hz) i la del setè 
(1724,52 Hz). 
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Figura 81: Coeficient de sustentació del rodet 
 
Taula 19: Característiques coeficient de sustentació del rodet 
Freqüència predominant 20,50 Hz 
Valor mig -0,975  
Màxima variació 7,480  
 
En el coeficient de sustentació del rodet de la Figura 81 veiem que hi ha molts 
més valors residuals que en el cas anterior cosa que dificulta molt la visió de 
les freqüències característiques. La freqüència predominant coincideix amb la 
del gir del rodet.  
 
 
Figura 82: Coeficient de sustentació de la voluta 
 
Taula 20: Característiques coeficient de sustentació de la voluta 
Freqüència predominant 5,14 Hz 
Valor mig -1,111  
Màxima variació 2,890  
 
El coeficient de sustentació de la voluta també presenta bastant valors 
residuals i la freqüència predominant no es coincideix amb la de gir del rodet.  
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Figura 83: Coeficient de moment del rodet 
 
Taula 21: Característiques coeficient de moment del rodet 
Freqüència predominant 5,14 Hz 
Valor mig -0,146  
Màxima variació 0,045  
 
En la Figura 83 en cavi podem veure el coeficient de moment del rodet, que 
presenta menys valors residuals tot i que la freqüència predominant no 
coincideix amb la de gir del rodet. Podem apreciar les freqüències de gir dels 
àleps 1, 2, 3, i 7 amb més claredat.  
 
 Fluctuacions de pressió  
Recordem els punts de monitoratge de fluctuacions de pressió en la següent 
Figura 84: 
 
 
Figura 84: Punts d’estudi 
 
A continuació es mostren els gràfics de fluctuacions de pressions en aquests 
punts i els seus gràfics de freqüències associats: 
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Figura 85: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 1 
 
 
Figura 86: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 2 
 
 
Figura 87: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 3 
 
 
Figura 88: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 4 
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Figura 89: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 5 
 
 
Figura 90: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 6 
 
 
Figura 91: Monitor de fluctuacions de pressió del punt 7 
 
Taula 22: Característiques dels monitors de fluctuacions  pressió 
Monitor 
CFD 
Pres.mitja 
(Pa) 
Variació max. de pressió 
(Pa) 
Freq. Predominant 
(Hz) 
Punt 1 101,11 612,18 225,00 
Punt 2 73,21 682,65 222,22 
Punt 3 93,55 637,31 225,00 
Punt 4 39,73 690,73 266,67 
Punt 5 99,88 544,90 266,67 
Punt 6 25,92 185,17 44,44 
Punt 7 -10,24 540,16 100,00 
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En la Taula 22 tenim les característiques de cada un dels punts d’estudi de 
fluctuacions de pressions. Podem veure la pressió mitjana de cada un dels 
punts, juntament amb la variació màxima de pressió i la freqüència 
predominant. Com en la simulació A els gràfics de freqüències presenten valors 
residuals que dificulten la visió de les freqüències característiques, tot i així en 
tots els gràfics podem distingir les freqüències dels àleps 1 (246,36 Hz), 2 (493 
Hz), 3 (739,08 Hz), 4 (985,44 Hz), 5 (1231,8 Hz), 6 (1231,8 Hz) i 7 (1724,52 
Hz).  
En quant a les freqüències predominants de cada un dels punts el que més 
s’apropa a la freqüència de gir del rodet (20,54 Hz) és el punt 6. Després veiem 
que el punt 1, 2, 3, 4 i 5 tenen una freqüència predominant que és molt pròxima 
a la freqüència de gir del primer àlep.  
4.2.5 Comparació de resultats 
Degut a que s’ha de realitzar una comparació de resultats entre els obtinguts 
en la simulació i dels que disposem experimentalment, en les següents taules 
23, 24 i 25 es mostren les característiques del rodet i les dades experimentals 
que disposem: 
 
Taula 23: Constants  
Densitat de l'aire 1,211 kg/m3 
Gravetat 9,81 m/s2 
 
Taula 24: Característiques rodet 
Velocitat rodet (ω) 1232 rpm 129,02 rad/s 
Radi 1 (r1) 0,0615 m   
Radi 2 (r2) 0,1145 m   
Angle d'entrada (β1) 55 ª 0,96 rad  
Angle de sortida (β2) 55 ª 0,96 rad  
 
Taula 25: Valors experimentals 
Cabal  ( ?̇? ) 0,0668 m
3/s 
∆p efectiva 314 Pa 
Altura efectiva 20,62 m.c.aire 
Potència efectiva (𝑵𝒆) 72,86 W 
Potència interna rodet( 𝑵 ) 68,77 W 
Potència útil ventilador( 𝑵𝒖) 20,96 W 
Rendiment interior ventilador( 𝜼𝒉 · 𝜼𝒗) 0,305  
Rendiment mecànic (𝜼𝒎) 0,944  
Rendiment total (𝜼𝑻) 0,288  
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En la següent Taula 26 es mostren les magnituds obtingudes en els punts 
d’estudi i les zones d’interès:  
Taula 26: Magnituds obtingudes a la simulació 
 
Àrea (m2) Cabal (m3/s) 
Velocitat 
(m/s) 
Pressió (Pa) 
Altura 
(m.c.aire) 
Entrada vent. 0,0045 0,0659 14,30 0 0 
Sortida vent. 0,0105 0,0659 6,08 0 0,38 
Entrada rodet 0,016953 0,0707 5,53 1137,88 - 
Sortida rodet 0,029348 0,0707 11,5 1215,9 - 
Punt 1 
 
- 11,13 101,11 0,12 
Punt 2 
 
- 9,18 73,21 0 
Punt 3 
 
- 8,03 93,55 -0,12 
Punt 4 
 
- 6,07 39,73 0 
Punt 5 
 
- 5,05 99,88 0,098 
Punt 6 0,0105 0,0659 6,1 25,92 0,31 
Punt 7 0,01044 0,0659 5,34 -10,24 0 
 
En la Taula 27 en canvi observem les diferents velocitats que hi ha en el rodet 
segons la simulació, com també els càlculs d’altures i potencies del rodet: 
 
Taula 27: Resultats en el rodet CFD 
Velocitat d’arrossegament 1 (𝒖𝟏) 7,93 m/s 
Velocitat d’arrossegament 2 (𝒖𝟐) 14,77 m/s 
Velocitat tangencial 1 (𝒄𝒕,𝟏) 1,31 m/s 
Velocitat tangencial 2 (𝒄𝒕,𝟐) 10,48 m/s 
Velocitat radial 1 (𝒄𝒓,𝟏) 3,46 m/s 
Velocitat radial 2 (𝒄𝒓,𝟐) 2,47 m/s 
Velocitat relativa 1 (𝒘𝟏) 8,79 m/s 
Velocitat relativa 2 (𝒘𝟐) 6,12 m/s 
Altura teòrica d'Euler rodet (𝑯𝒕𝒆ò𝒓𝒊𝒄𝒂 𝑬) 14,72 m.c.aire 
Altura útil rodet CFD (𝑯ú𝒕𝒊𝒍 𝒓𝒐𝒅𝒆𝒕) 11,75 m.c.aire 
∆p efectiva rodet CFD 174,90 Pa 
Potencia interna rodet (𝑵) 12,37 W 
 
En la Taula 28 veiem els càlculs obtinguts de la simulació entorn al ventilador 
en conjunt: 
Taula 28: Resultats en el ventilador CFD 
Altura útil ventilador (𝑯𝒗𝒆𝒏𝒕) 3,80 m.c.aire 
∆p efectiva ventilador 45,48 Pa 
Potencia útil ventilador ( 𝑵𝒖) 2,97 W 
Rendiment hidràulic CFD  ( 𝜼𝒉) 0,32  
Rendiment volumètric CDF ( 𝜼𝒗) 0,93  
Rendiment intern ventilador CFD ( 𝜼𝒉 · 𝜼𝒗) 0,30  
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Si ens fixem en el cabal del ventilador obtingut en la simulació, 0,0659 m3/s,  és 
pràcticament igual al experimental, 0,0668 m3/s. Per contra en les diferencies 
de pressions efectives hi ha una diferencia notable ja que experimentalment 
tenim 314 Pa, mentre que  en la simulació s’ha obtingut 45,48 Pa.  
Per una altre banda veiem que la potencia útil del ventilador també difereix, ja 
que experimentalment tenim 20,93 W enfront als 2,97 W de la simulació. En les 
potencies internes del rodet passa el mateix ja que en el cas pràctic tenim 
68,77 W i en els càlculs de la simulació s’ha obtingut 12,37 W. 
Per últim en els rendiments passa com en la simulació A, on hem obtingut els 
valors esperats ja que experimentalment tenim un rendiment intern del 
ventilador de 0,305 i en la simulació de 0,300.   
Alex Ruiz Muñoz                                                                   Estudi d’un ventilador centrífug 3D 
-85- 
 
CAPÍTOL 5: 
CONCLUSIONS 
 
S’han realitzat en el ventilador dues simulacions numèriques de CFD amb 
diferents models turbulents, i amb una mateixa malla. S’ha observat que un 
projecte d’aquestes característiques requereix temps per fer varies simulacions 
i per fer que aquestes assoleixen valors estables. Un dels punts on aquest 
projecte ha estat limitat ha sigut exactament el temps, ja que es va realitzar una 
segona malla per solucionar els problemes detectats en les simulacions de la 
primera malla i es va posar a simular però no es van poder obtindré els 
resultats a temps.  
Pel que fa els resultats obtinguts en la primera simulació es pot dir que el model 
de turbulència SST-k-ω és sòlid i el seu càlcul és més ràpid que en el segon 
cas. Segons els gràfics obtinguts en aquesta simulació es va veure que hi havia 
un problema en la interfície de sortida de cabal d’aire del rodet, tot i això els 
gràfics presenten distribucions de pressions, velocitats i intensitat de 
turbulència lògiques i que són d’esperar en una turbomàquina d’aquestes 
característiques. Pel que fa als resultats obtinguts segons els punts de 
monitoratge de pressió, es pot dir que la diferencia que tenen envers als valors 
experimentals pot ser degut al problema en la interfície del rodet que hem 
comentat, i que a la simulació li hagués faltat més temps de càlcul per assolir 
valors més estables. Una altre conseqüència de la interfície que hem comentat 
ha sigut els efectes que ha produït en els estudi de freqüències característiques 
del rodet, ja que ha introduït més valors de soroll numèric. Tot i això hem pogut 
realitzar amb èxit l’estudi de freqüències, i s’han pogut distingir amb facilitat les 
freqüències de la interacció potencial dels àleps del rodet.  
En la segona simulació on hem aplicat un model de turbulència SAS, el qual 
augmenta el temps de càlcul a canvi de més precisió en els resultats. Cal dir 
que la simulació es va enviar al Centre de Supercomputació de Catalunya 
(CESCA), degut a que el càlcul era massa lent en un ordinador comú. Un cop 
es van obtenir els resultats es van veure que els gràfics de contorn de 
velocitats, pressions i intensitat de turbulència eren bastant semblants als 
obtinguts en la simulació A. En quan als resultats obtinguts podem dir que ha 
passat el mateix que en la simulació A degut a que la interfície del rodet i  la 
manca de temps ha causat que part dels resultats no coincideixin amb els 
experimentals. En quan a l’estudi de freqüències característiques del rodet s’ha 
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realitzat amb èxit i s’han pogut distingir cadascuna d’elles tot i els valors 
residuals.  
Si s’hagués tingut més temps per continuar aquest projecte, amb la nova malla 
B hauria sigut interessant simular-la amb els dos models de turbulència, i amb 
suficientment temps de càlcul perquè els resultats seguessin estables. Així 
s’hagués pogut comprovar amb major fidelitat quin model de turbulència  
s’aproxima més als resultats experimentals, i amb això comprovar si en aquest 
tipus de geometria és útil aplicar el model SAS, o si en canvi amb el model 
SST-k-ω (que no requereix tant temps de càlcul) les solucions són lo 
suficientment vàlides. 
En definitiva ha sigut un projecte molt interesant degut a que avui en dia 
aquests tipus de simulacions estan molt presents en els diferents departaments 
d’enginyeria, i a mida que els ordinadors vagin millorant menys dependència 
amb el temps de càlcul hi haurà. Un paper molt important en aquest tipus de 
projecte és l’aprenentatge del software ANSYS o altres semblants, ja que 
sense dominar un programa de tals característiques no es possible fer 
simulacions amb un mínim de garanties.   
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CAPÍTOL 6: 
PRESSUPOST  
 
En aquest capítol es detalla el pressupost del projecte dividit en les diferents 
partides: 
Taula 29: Pressupost detallat del Projecte 
ENGINYERIA DEL PROJECTE €/h h €  
CFD 
Realització de les malles 20,00 60,00 1200,00  
Creació dels casos d'estudi 20,00 15,00 300,00  
Tractament i interpretació de resultats 20,00 50,00 1000,00  
Documentació  20,00 30,00 600,00  
  SUBTOTAL ENGINYERIA 3100,00 € 
      
SOFTWARES DEL PROJECTE €/h h €  
ANSYS 
Realització de malles 1,37 60,00 82,20  
Simulació dels casos 1,37 750,00 1027,50  
Post processat 1,37 50,00 68,50  
  SUBTOTAL SOFTWARE 1178,20 € 
      
MATERIAL DEL PROJECTE €/h h €  
Ordinador 
Realització de malles 0,06 60,00 3,60  
Simulació dels casos 0,06 750 45,00  
Post processat 0,06 50,00 3,00  
Demés usos 0,06 150 9,00  
  SUBTOTAL MATERIAL 60,60 € 
   TOTAL 4338,80 € 
  BENEFICI INDUSTRIAL 6% 260,33 € 
   TOTAL+BI 4599,13 € 
   IVA 21% 965,82 € 
  TOTAL PROJECTE 5564,94 € 
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En l’apartat de Enginyeria del Projecte conte el preu/hora de 20€/h que 
correspon a un sou estàndard d’un enginyer. En aquest apartat podem veure 
els diferents passos a realitzar en un projecte com aquest, i com també un 
subapartat de Documentació que es necessari per tal de realitzar el projecte 
amb un mínims de garanties abans de posar-nos-hi.  
Per que fa als Softwares utilitzats nomes s’ha comptabilitzat el programari 
ANSYS ja que Scilab és de llicencia gratis. El preu/hora del ANSYS ha sigut 
calculat de la següent forma: 
24 ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠
1 𝑑𝑖𝑎
·
365 𝑑𝑖𝑒𝑠
1 𝑎𝑛𝑦
= 8.760 ℎ/𝑎𝑛𝑦 
La llicencia anual del ANSYS es de 12.000€, per tant: 
€
ℎ
 𝐴𝑁𝑆𝑌𝑆 =
12.000 €/𝑎𝑛𝑦
8.760 ℎ/𝑎𝑛𝑦
= 1,37 €/ℎ 
En l’apartat del material nomes hi tenim l’ordinador per realitzar totes les 
tasques, i el seu preu/hora ha sigut calculat suposant que un PC que costa 
1000 € i que ens dura 2 anys: 
€
ℎ
 𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 =
 500 €/𝑎𝑛𝑦
8.760 ℎ/𝑎𝑛𝑦
= 0,06 €/ℎ 
 L’estimació d’hores de càlcul ha estat efectuada tenint en compte que mitjana 
cada simulació ha tardat 15 dies i poc, es a dir 360 hores. Per això s’ha 
arrodonit a 750 hores totals.  
Un cop tenim calculat el total dels tres apartats encara ens resta afegir el 
benefici industrial i els impostos, en aquest cas l’IVA. El benefici industrial 
correspon al percentatge que es queda l’empresa d’enginyeria que realitza el 
projecte, el qual sol ser de un 6%. Un cop tenim aquest import nomes cal afegir 
el 21% d’IVA per tal de complir la llei. Així doncs els pressupost final del 
projecte és de: 
#5564,94€# 
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